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2. Marco experimental 
2.1 Generalidades 
 
Para la realización de los ensayos cíclicos de las probetas de los disipadores de 
energía de barras de pandeo restringido, se siguen los requisitos establecidos en el 
reglamento NSR-10, los cuales se encuentran en el anexo B, así como los criterios 
establecidos en el apéndice T de las provisiones sísmicas del AISC 2005 y otras 
investigaciones realizadas con anterioridad.  
 2.2 Definición y planteamiento de probetas 
 
Los ensayos de las probetas se realizaran en dos grupos, en cada grupo se 
ensayaron dos probetas con las características generales planteadas en la Tabla 4. 
Para el primer grupo se establecieron condiciones iniciales para establecer 
aspectos importantes como problemas de montaje, mecanismos de plastificación y 
probables fallas en las conexiones, siendo esto último uno de los aspectos que 
tiene gran relevancia en el adecuado funcionamiento del disipador. Una vez se 
fallaron las dos primeras probetas, se establecieron los aspectos a mejorar y/o a 
modificar para el segundo grupo     
 
Tabla 4: Características de las probetas 
probeta Núcleo Tubulares de Zona de Restricción en Abrazadera Área de platina tipo 
N° (mm) restricción transición la transición 
 
núcleo arandela 
                
N°3 1100 rigidez baja Corta Sin atiesadores No 950 mm2 No 
N°5 1100 rigidez baja Corta Con atiesadores Si 760 mm2 Si 
N°7 700 rigidez alta Larga Sin atiesadores No 760 mm2 No 
N°8 700 rigidez alta Larga Con atiesadores Si 950 mm2 Si 
 
 Conexiones 
 
La conexión de las probetas tiene la posibilidad de ser rígidas o articuladas. Para 
los ensayos se emplean conexiones articuladas con un pasador como elemento de 
transmisión de carga axial, de acuerdo a lo establecido en los planos del anexo A. 
 Configuración general y características geométricas 
Dentro del diseño del disipador a ensayar se tienen en cuenta varios aspectos: 
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El equipo empleado fue el actuador dinámico de la Universidad de los Andes, con 
capacidad máxima de 100 ton, para el ensayo se requiere el uso de mordazas 
hidráulicas, cuya capacidad máxima es de 40 ton, por lo tanto esta fue la capacidad 
máxima a la cual se llevó la máquina en el ensayo. 
El núcleo del disipador de energía es una platina de acero A-36, para esta 
propuesta se presenta la sección de la platina de acuerdo a la Figura. 66. 
El sistema para evitar el pandeo de la platina esta formado por dos tubos metálicos 
de acuerdo a la Figura. 74. Los dos perfiles tubulares se conectan entre sí por 
medio de espárragos roscados, donde se controla su separación con tuercas 
internas, ver la Figura. 68, la Figura. 69, la Figura. 70 y la Figura. 71. 
La longitud y la sección de fluencia están determinadas de acuerdo a la Figura. 66 y 
la Figura. 67. En primera instancia se realizó un grupo de ensayos con dos 
probetas en el actuador dinámico de la Universidad de los Andes y sus resultados 
se analizaron buscando problemas de montaje en laboratorio y así se mejoraron 
los especímenes del segundo grupo de ensayos. 
Previo al ensayo a realizar en la Universidad de los Andes, se realizaron ensayos a 
tracción en los laboratorios de la Universidad Nacional de probetas tomadas del 
material de los núcleos de los disipadores siguiendo las indicaciones dadas en la 
NTC 2, hasta lograr su falla, esto con el fin de obtener las curvas de esfuerzo 
deformación y establecer el comportamiento físico de la platina con la sección 
escogida. De estos ensayos se obtuvo el módulo de elasticidad del material, el 
esfuerzo de fluencia, el factor de sobreresistencia y el coeficiente de esfuerzo de 
fluencia real con respecto al esfuerzo de fluencia teórico (Ry), los resultados se 
presentan en la Tabla 6. 
 
Determinación de los desplazamientos horizontales de diseño. 
 
De acuerdo con las provisiones sísmicas (Seismic Provisions for Structural Steel 
Buildings), la fuerza axial de fluencia del núcleo de acero del especimen no debe 
variar en más del 50% con el del elemento empleado en la edificación. (T.5.3 (2)). 
Debido a las condiciones de los laboratorios de la Universidad de los Andes, la 
longitud de la probeta es de 1.700mm. Dentro de esta longitud se presentan las 
conexiones a los equipos y las adecuaciones correspondientes al correcto 
funcionamiento del ensayo. 
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Figura. 65: Detalle zona de conexión 
 
 
 
Desplazamientos horizontales 
 
Deriva de piso (1%)  ?௕௠ൌ  ? ? ? ?݉݉ כ  ?Ǥ ? ?ൌ  ? ?݉ ݉ 
Determinación de la longitud de los componentes del disipador. 
Acortamiento ‒ alargamiento de la barra de pandeo restringido. 
 
El acortamiento ‒ alargamiento de la barra está dado por la siguiente ecuación: ߜ஻௉ோǡ௜ ൌ  ?௦௜ܿ݋ݏ߮ 
 
Para la propuesta ߮ ൌ  ? ? ?, por lo tanto las correspondientes deformaciones de 
la platina serán las siguientes: 
 ߜ஻௉ோǡ௔ ൌ  ?Ǥ ?݉ ݉(correspondiente a  deformación de fluencia) ߜ஻௉ோǡ௕ ൌ  ? ?݉ ݉   ? ? ?ൌ  ? ?݉ ݉(correspondiente a   ?௕ൌ  ?Ǥ ? ?௕௠) ߜ஻௉ோǡ௖ ൌ  ? ?݉ ݉   ? ? ?ൌ  ? ?݉ ݉ (correspondiente a  ?௕ൌ  ?Ǥ ? ?௕௠) ߜ஻௉ோǡௗ ൌ  ? ?݉ ݉   ? ? ?ൌ  ? ?݉ ݉ (Correspondiente a  ?௕ൌ  ?Ǥ ? ?௕௠) ߜ஻௉ோǡ௘ ൌ  ? ?݉ ݉   ? ? ?ൌ  ? ?݉ ݉ (Correspondiente a  ?௕ൌ  ?Ǥ ? ?௕௠) 
 
Longitud de la zona de plastificación del disipador de energía. 
 
La zona de plastificación determinada se obtiene al analizar varios aspectos: 
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La longitud en la que se puede conservar el área de fluencia, conservando un 
valor de esfuerzo crítico muy cercano al presentado por el material, es decir, 
que no se presente pandeo en el rango elástico. Para la probeta seleccionada 
esta longitud puede graduarse hasta una longitud cercana a 1100 mm. De 
acuerdo a la Figura. 66. 
 
 
Figura. 66: Platina de fluencia tipo 1 
 
 
Figura. 67: Platina de fluencia tipo 2 
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2.3 Diseño de elementos 
 Diseño del núcleo de acero 
 
El material a emplear en el disipador es acero A-36  
Sobreresistencia ܴ௧ ൌ  ?Ǥ ? (para platinas) ܴ௬ ൌ  ?Ǥ ? (Para platinas) 
 
SECCIÓN TRANSVERSAL 
La sección transversal a fluir es de  ? ? ?ݕ ? ? ?݉݉ଶ 
Carga máxima de la sección transversal ௬݂௦௖ ൌ ܣ௦௖ כ ௬݂ כ ܴ௧ כ ܴ௬ ௬݂௦௖ ൌ  ? ? ?݉݉ଶ כ  ? ?Ǥ ?ܭ݃ ݉݉ଶൗ כ  ?Ǥ ? כ  ?Ǥ ? ൌ ? ? ? ? ?ܭ݃ 
 
 
Figura. 68: Corte disipador 
 
 
Figura. 69: Corte disipador 
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Figura. 70: Disipador. Dimensiones y características. 
 
 
Figura. 71: Disipador. Dimensiones y características. 
 
 
Zona de transición al núcleo de fluencia 
 
Después de la platina de conexión mostrada en la Figura. 65, Figura. 66 y la Figura. 
75, se presenta la zona de transición al núcleo de fluencia, de acuerdo a la Figura. 
72. 
 
Figura. 72: Detalle curvas núcleo de platina tipo 1 
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Para la zona de transición al núcleo de fluencia se proponen dos platinas como las 
presentadas en la Figura. 65 y la Figura. 73 
 
Figura. 73: Platina para zona de transición 
 
 
Diseño del sistema de restricción al pandeo 
El elemento de arriostramiento será el mostrado en la Figura. 74, este consta de 
dos perfiles metálicos vinculados entre si por medio de pernos o espárragos. La 
vinculación con el núcleo de platina a fluencia será como se muestra en la Figura. 
68, la Figura. 69 y la Figura. 73. 
 
Figura. 74: Elemento de restricción al pandeo 
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 Diseño de las conexiones 
 
Para la conexión en el ensayo se realizará con conexión articulada, de acuerdo 
a la Figura. 65, esta consta de un pasador permitiendo el giro de la conexión 
con la cartela de apoyo. 
 
Figura. 75: Detalles platinas de conexión 
 
 
 
2.4 Determinación de las rigideces 
 
El núcleo de acero conformado por la platina que fluirá tendrá diferentes rigideces por 
tener zonas con conexiones, zonas con cambios de sección y zonas de sección 
transversal constante, por lo tanto se debe obtener una rigidez del conjunto.  
 
Cálculo de la rigidez 
 
Zona 1 
  
   Zona comprendida después de la platina de 
conexión 
Área transversal 
 
2.470 mm2 
Longitud 
 
46 mm 
Rigidez (K) 
 
1.095.391 
Kg/mm 
K-1 
 
9,12916E-07 
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Zona 2 
  
   Zona de transición 
  Área transversal media 
 
1.710 mm2 
Longitud 
 
94 mm 
Rigidez (K) 
 
371.106 Kg/mm 
K-1 
 
2,69465E-06 
Zona 3 
  
   Zona de fluencia (núcleo) 
 
   Área transversal 
 
950 mm2 
Longitud 
 
1.100 mm 
Rigidez (K) 
 
17.618 Kg/mm 
K-1 
 
5,67595E-05 
 
Zona 4 
  
   Zona de la platina de conexión 
 
   K-1 
 
8,50964E-07 
 
Parte inicial platina de conexión 
 
   Área transversal 
 
4.940 mm2 
Longitud 
 
76 mm 
Rigidez (K) 
 
1.326.000 Kg/mm 
K-1 
 
7,54148E-07 
 
Platina transversal 
  
   Área transversal 
 
9.620 mm2 
Longitud 
 
19 mm 
Rigidez (K) 
 
10.328.842 Kg/mm 
K-1 
 
9,68163E-08 
Zona 5 
  
   Platina de apoyo 
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Área transversal 
 
2.560 mm2 
Longitud 
 
80 mm 
Rigidez (K) 
 
652.800 Kg/mm 
K-1 
 
1,53186E-06 
 
Tabla 5. Rigidez general del disipador 
RIGIDEZ GENERAL DEL DISIPADOR 
  
Zona 1 2 Un 1,826E-06 
Zona 2 2 Un 5,389E-06 
Zona 3 1 Un 5,676E-05 
Zona 4 2 Un 1,702E-06 
Zona 5 2 Un 3,064E-06 
 
    
 
Suma 6,56766E-05 
Rigidez elástica total 15.226 Kg/mm 
 
 
2.5 Protocolo de carga 
 
El protocolo de carga de acuerdo a las provisiones sísmicas será el siguiente: 
2 ciclos correspondientes a la deformación de fluencia.  ?௕ൌ  ?௕௬ 
2 ciclos correspondientes a la deformación de la mitad de la deriva de piso. 
( ?௕௠) 
  ?௕ൌ  ?Ǥ ? ?௕௠ 
2 ciclos correspondientes a la deformación de la deriva de piso  ?௕ൌ  ?Ǥ ? ?௕௠ 
2 ciclos correspondientes a la deformación  ?௕ൌ  ?Ǥ ? ?௕௠ 
2 ciclos correspondientes a la deformación  ?௕ൌ  ?Ǥ ? ?௕௠ 
Ciclos adicionales de  ?௕ൌ  ?Ǥ ? ?௕௠ 
Los ciclos adicionales se deben realizar hasta alcanzar 200 veces la deformación 
acumulada de fluencia. 
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Figura. 76: Desplazamientos del protocolo de carga 
 
 
2.6 Desarrollo de las probetas 
 
Imagen. 1: Elementos de arriostramiento 
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Imagen. 2: Núcleo largo del disipador 
 
 
 
 
Imagen. 3: Núcleo corto del disipador 
 
 
 
Imagen. 4: Núcleos de los disipadores 
 
 
 
 
  
 
 
Abril de 2011 
 
 Página 
112 
 
 
 
 
  
Imagen. 5: Disipador tipo 5 
 
 
 
 
Imagen. 6: Detalle interno de disipador tipo 3 
 
 
 
Imagen. 7. Detalle interno de disipador tipo 8 
 
 
 Ensayos preliminares 
Para conocer el comportamiento aproximado y las posibles fallas del disipador en 
estudio, se procedió a realizar un ensayo preliminar en la máquina MTS de la 
Universidad de los Andes. La probeta a ensayar es la tipo 3, de acuerdo a la 
Imagen. 8. 
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En la Imagen. 11 se aprecia la falla presentada en el ensayo por la probeta, donde 
el límite de la tubería de arriostramiento permitió la deformación y separación de 
esta ocasionando espacio adicional para el núcleo y resultando en la falla del 
elemento en la zona cerca a la conexión. En la Imagen. 12 se aprecia el colapso de 
las paredes del perfil tubular que conforma el elemento de arriostramiento, debido 
a los pasadores roscados que vinculan los dos tubos metálicos. 
En la Imagen. 13 y en la Imagen. 14 se aprecia el montaje y la falla de la probeta 
tipo 7, en la cual se evidencia la necesidad de un elemento que restrinja el 
desplazamiento lateral de los elementos que conforman el núcleo. 
 
Imagen. 8: Montaje general en la máquina MTS 
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Imagen. 9: Detalle de acoples al ensayo. 
 
 
 
Imagen. 10: Vista lateral de la probeta. 
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Imagen. 11: Detalle de falla de la probeta 
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Imagen. 12: Detalle de falla de paredes de la sección tubular 
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Imagen. 13: Montaje general probeta 7 
 
 
Imagen. 14: Falla del núcleo del disipador. 
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Segundo grupo de ensayos 
 
Debido a las fallas presentadas en las probetas 3 y 7, se tomaron las siguientes 
medidas para corregirlas. 
Se incorporó una abrazadera que restringiera la separación de los tubos que 
conforman el elemento de restricción en la parte extrema de estos, de acuerdo a la 
Imagen. 15 y a la Imagen. 16, esta evitará los detalles de las fallas presentadas en la 
Imagen. 11. 
Se adicionó unas platinas en los elementos roscados que unen los perfiles 
tubulares de restricción al pandeo a modo de arandelas, de acuerdo a la Imagen. 
15 y a la Imagen. 16, esta evitará los detalles de las fallas presentadas en la Imagen. 
11. 
Se implementó elementos tipo atiesador en las zonas de transición entre la 
conexión y el núcleo que va a fluir en el ensayo, de acuerdo a la  
Imagen. 17 y a la Imagen. 18, para estos atiesadores se requiere implementar 
ajustes en las secciones tubulares, de acuerdo a la Imagen. 19, estos evitarán los 
detalles de fallas presentados en la Imagen. 11. 
 
Imagen. 15: Detalles probeta N°5 
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Imagen. 16: Detalles probeta N°8 
 
 
 
Imagen. 17: Núcleo probeta N°8 
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Imagen. 18: Núcleo probeta N°5 
 
 
 
 
Imagen. 19: Elemento de arriostramiento 
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Imagen. 20: Detalles probeta N°5 
 
Imagen. 21: Falla en probeta N°5 
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Imagen. 22: Detalles de falla en probeta N°5 
 
 
 
 
Imagen. 23: Probeta N°5 
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Imagen. 24: Detalles Probeta N°8 
 
 
 
 
Imagen. 25: Falla de núcleo de probeta N°8 
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Del segundo grupo de ensayos se puede extraer lo siguiente: 
Al dejar el elemento de restricción al pandeo libre en el disipador, este siempre 
se recargará por acción de la gravedad sobre la conexión inferior, por lo tanto 
esta zona siempre tendrá restricción plena y la zona de la conexión superior 
tendrá restricción parcial dependiendo del momento de trabajo en el que se 
encuentre. 
Si se puede controlar la recarga total del elemento de restricción al pandeo 
sobre la parte inferior, se puede obtener una mayor eficiencia en el uso del 
disipador. 
La zona de transición de la conexión con el núcleo de fluencia presentó un 
mejor comportamiento en la probeta N°8 frente a la probeta N°5, esto debido a 
que la longitud de esta era mayor, por lo tanto en el control de esta zona y en 
un aumento en la longitud de los atiesadores, se puede mejorar el 
comportamiento del disipador. 
Se observó un buen comportamiento en la zona central del elemento de 
restricción al pandeo, en especial los segmentos roscados que vinculan las dos 
tuberías metálicas que lo conforman, estos no presentaron mayores 
inconvenientes durante los ensayos. 
 
2.7 Ensayo de resistencia de materiales 
 
Para la resistencia del material se realizó el siguiente ensayo: 
 
 Ensayo de tracción del acero 
 
Para el ensayo de tracción de acero del material del ensayo se fabricaron dos 
probetas siguiendo las dimensiones presentadas en la Figura. 77. Las probetas se 
presentan en la Imagen. 20 y en la Imagen. 21. 
Los resultados del ensayo son presentados en la Tabla 6 y las gráficas 
correspondientes en la Figura. 78. Las probetas falladas son presentadas en la 
Imagen. 22, la Imagen. 23, la Imagen. 24 y la Imagen. 25. 
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Figura. 77: Dimensiones probeta de acero 
 
 
Imagen. 26: Probetas para ensayo de materiales. 
 
 
Imagen. 27: Probeta tipo para ensayo de material. 
 
 
Tabla 6: Ensayo de materiales. 
 
Espesor Ancho 
Carga de Esfuerzo de Carga Esfuerzo Módulo 
 
fluencia fluencia máxima máximo elástico 
 
mm mm Kg Kg/mm2 Kg Kg/mm2 Kg/mm2 
        Probeta 1 19.05 20 10466 27.4 17319 45.4 23158 
Probeta 2 19.05 19.8 10283 27.3 17121 45.4 28341 
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Figura. 78: Curva ensayo materiales. 
 
 
Imagen. 28: Probeta N°1 fallada. Vista lateral. 
 
 
Imagen. 29: Probeta N°2 fallada. Vista lateral. 
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Imagen. 30: Probeta N°1. Fallada. 
 
 
 
 
Imagen. 31: Probeta N°2. Fallada. 
 
  
  
 
 
Abril de 2011 
 
 Página 
128 
 
 
 
 
  
3. Análisis de resultados 
3.1 Resultados 
Probeta N°3 ‒ Gráficas fuerza desplazamiento 
Las gráficas obtenidas de los ensayos, separadas por ciclos con iguales 
desplazamientos son las correspondientes a la Figura. 79, la Figura. 80 y la Figura. 
81. 
Figura. 79: Probeta N°3 ciclos 1 y 2 
 
 
Figura. 80: Probeta N°3. Ciclos 3 y 4 
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Figura. 81: Probeta N°3 ciclo 5 
 
 
 ɘ ൌ ɘ	୷	୷ ൌ ୫ୟ୶	୷ ൌ  ? ? ? ? ? ? ?Ǥ ? ଶൗ כ ሺ ? ? כ  ? ?ሻ ൌ  ?Ǥ ? ? ? Ⱦ ൌ Ⱦɘ	୷ɘ	୷ ൌ ୫ୟ୶୫ୟ୶ ൌ  ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ൌ  ?Ǥ ? ? ? ߚ ൌ Factor de ajuste de la resistencia a la compresión ߱ ൌ Factor de ajuste de endurecimiento por deformación 
 
Probeta N°5 ‒ Gráficas fuerza desplazamiento 
 
Las gráficas obtenidas de los ensayos, separadas por ciclos con iguales 
desplazamientos son las correspondientes a la Figura. 82, la Figura. 83, la Figura. 
84, la Figura. 85 y la Figura. 86 
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Figura. 82: Probeta N°5 ciclos 1 y 2 ‒ Fuerza desplazamiento 
 
 
 
 
 
Figura. 83: Probeta N°5. Ciclos 3 y 4 ‒ Fuerza desplazamiento 
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Figura. 84: Probeta N°5 ciclos 5 y 6 ‒ Fuerza desplazamiento 
 
 
 
Figura. 85: Probeta N°5. Ciclos 7 y 8 ‒ Fuerza desplazamiento 
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Figura. 86: Probeta N°5. Ciclos 9 y 10 - Fuerza desplazamiento 
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Probeta N°5 ‒ Gráficas esfuerzo desplazamiento 
 
Figura. 87: Probeta N°5  Ciclos 1 y 2 - Esfuerzo desplazamiento 
 
 
 
Figura. 88: Probeta N°5. Ciclos 3 y 4 - Esfuerzo desplazamiento 
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Figura. 89: Probeta N°5. Ciclos 5 y 6 - Esfuerzo desplazamiento 
 
 
 
 
Figura. 90: Probeta N°5. Ciclos 7 y 8 - Esfuerzo desplazamiento 
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Figura. 91: Probeta N°5. Ciclos 9 y 10 - Esfuerzo desplazamiento 
 
Probeta N°8 ‒ Gráficas fuerza desplazamiento 
Las gráficas obtenidas de los ensayos, separadas por ciclos con iguales 
desplazamientos son las correspondientes a la Figura. 92, la Figura. 93, la Figura. 
94 y la Figura. 95. Para la probeta N°8 vale la pena destacar que no se permitió 
superar la carga en el disipador de 40 ton. 
 
Figura. 92: Probeta N°8. Ciclos 1 y 2 
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Figura. 93: Probeta N°8. Ciclos 3 y 4 
 
 
 
Figura. 94: Probeta N°8. Ciclos 5 y 6 
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Figura. 95: Probeta N°8. Ciclo 7 
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Probeta N°8 ‒ Gráficas esfuerzo desplazamiento 
 
Figura. 96: Probeta N°8. Ciclos 1 y 2 - Esfuerzo desplazamiento 
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Figura. 97: Probeta N°8. Ciclos 3 y 4 - Esfuerzo desplazamiento 
 
 
 
 
Figura. 98: Probeta N°8. Ciclos 5 y 6 - Esfuerzo desplazamiento 
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Figura. 99: Probeta N°8. Ciclos 7 y 8 - Esfuerzo desplazamiento 
 
 
3.2 Comportamiento de las probetas 
Listado cronológico del comportamiento experimental 
Probeta N°5 
 
Duración del ensayo: 195 sg. 
 
0 sg  Inicia ensayo con fuerza a tracción. 
20 sg Inicia 2° ciclo de carga. 
40 sg Inicia 3° ciclo de carga. 
53 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 88. 
60 sg Inicia 4° ciclo de carga. 
72 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 88. 
80 sg Inicia 5° ciclo de carga. 
91 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 89 
95 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 89 
100 sg Inicia 6° ciclo de carga. 
111 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 89 
113 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 89 
120 sg Inicia 7° ciclo de carga. 
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131 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 90. 
132 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 90. 
140 sg Inicia 8° ciclo de carga. 
151 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 91. 
153 sg Deformación de la conexión. Ver Figura. 91. 
154 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 91. 
160 sg Inicia 9° ciclo de carga. 
172 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 91 e Imagen. 22. 
173 sg Deformación de la conexión. Ver Figura. 91 e Imagen. 22. 
180 sg Inicia 10° ciclo de carga. 
183 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 91. 
185 sg Deformación de la conexión. Ver Figura. 91. 
195 sg Finaliza el ensayo. 
Probeta N°8 
 
Duración del ensayo: 132 sg. 
 
0 sg  Inicia ensayo con fuerza a tracción. 
20 sg Inicia 2° ciclo de carga. 
40 sg Inicia 3° ciclo de carga. 
53 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 97. 
60 sg Inicia 4° ciclo de carga. 
74 sg  Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 97. 
80 sg Inicia 5° ciclo de carga. 
92 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 98. 
100 sg Inicia 6° ciclo de carga. 
112 sg Se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 98. 
120 sg Inicia 7° ciclo de carga. 
132 sg se presenta pandeo controlado del núcleo. Ver Figura. 99, Imagen. 45 e 
Imagen. 46. 
132 sg Finaliza el ensayo. 
Comportamiento a compresión del núcleo  
 
El comportamiento a compresión del núcleo es igual al de una columna de sección 
equivalente, con una longitud de arriostramiento igual a la proporcionada por las 
ondas de pandeo producidas, como se aprecia en la Imagen. 41 y en la Imagen. 43, 
la cual sigue el comportamiento deducido por Euler. Las columnas presentan falla 
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a compresión en el rango elástico y en el rango inelástico, esto debido a la longitud 
de arriostramiento. Para el diseño de una columna la falla por aplastamiento es 
uno de los aspectos a tener en cuenta, y esta sucede cuando la sección transversal 
llega a fluencia a compresión. Para los elementos disipadores de energía tipo 
barras de pandeo restringido, el lograr la fluencia del material a compresión no 
significa una falla, por lo tanto los elementos llegan a alcanzar esfuerzos de 
compresión casi al punto de esfuerzo último, tal como se aprecia en las curvas de 
esfuerzo deformación presentadas y esencialmente en la Figura. 102. 
 
Durante la carga del núcleo de los elementos tipo barras de pandeo restringido, 
estos presentan pandeos limitados por la carcasa, al punto de ajustar la longitud 
efectiva del elemento a compresión permitiendo llegar a valores de esfuerzos 
cercanos al último. En la Figura. 90 en el ciclo de carga a compresión N°7 se 
aprecia como la curva toma valores de endurecimiento por deformación y luego 
pierde capacidad de carga, mostrando la capacidad del sistema para llegar a 
valores últimos conservando estabilidad.   
 
Capacidad a compresión probeta N°5 -19x40mm 
 
En la Tabla 7 se aprecia la capacidad teórica a compresión del núcleo, a partir de 
esta tabla se realizó la curva presentada en la Figura. 100 y la Figura. 102. 
 
Tabla 7: Probeta N°5. Capacidad a compresión. 
  longitud Esfuerzo Capacidad a   Esfuerzo Capacidad a 
Item arriostrada cƌşƚŝĐŽʔс ? ? ? compresión Rango ĐƌşƚŝĐŽʔс ? ? ? compresión 
  mm Kg/mm2 <Ő ?ʔс ? ? ? ?   Kg/mm2 <Ő ?ʔс ? ? ? ? 
1 1,500 5 3,822 Elástico 5.6 4,247 
2 1,400 5.8 4,388 Elástico 6.4 4,875 
3 1,300 6.7 5,089 Elástico 7.4 5,654 
4 1,200 7.9 5,972 Elástico 8.7 6,636 
5 1,100 9.4 7,107 Elástico 10.4 7,897 
6 1,000 11.1 8,421 Elástico 12.3 9,357 
7 900 12.9 9,804 Inelástico 14.3 10,893 
8 800 14.8 11,232 Inelástico 16.4 12,480 
9 700 16.7 12,664 Inelástico 18.5 14,071 
10 600 18.5 14,052 Inelástico 20.5 15,613 
11 500 20.2 15,344 Inelástico 22.4 17,049 
12 400 21.7 16,490 Inelástico 24.1 18,322 
13 300 22.9 17,440 Inelástico 25.5 19,377 
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14 200 23.9 18,151 Inelástico 26.5 20,168 
15 100 24.5 18,592 Inelástico 27.2 20,658 
16 50 24.6 18,704 Inelástico 27.3 20,782 
17 20 24.7 18,736 Inelástico 27.4 20,817 
18 5 24.7 18,741 Inelástico 27.4 20,824 
19 0 24.7 18,742 Inelástico 27.4 20,824 
 
 
Capacidad a compresión probeta N°8 - 19x50mm 
En la Tabla 8 se aprecia la capacidad teórica a compresión del núcleo, a partir de 
esta tabla se realizó la curva presentada en la Figura. 101 y la Figura. 102. 
 
Tabla 8: Probeta N°8. Capacidad a compresión. 
  longitud Esfuerzo Capacidad a   Esfuerzo Capacidad a 
Item arriostrada ĐƌşƚŝĐŽʔс ? ? ? compresión Rango ĐƌşƚŝĐŽʔс ? ? ? compresión 
  mm Kg/mm2 <Ő ?ʔс ? ? ? ?   Kg/mm2 <Ő ?ʔс ? ? ? ? 
1 1,500 5 4,778 Elástico 5.6 5,308 
2 1,400 5.8 5,485 Elástico 6.4 6,094 
3 1,300 6.7 6,361 Elástico 7.4 7,067 
4 1,200 7.9 7,465 Elástico 8.7 8,294 
5 1,100 9.4 8,884 Elástico 10.4 9,871 
6 1,000 11.1 10,527 Elástico 12.3 11,696 
7 900 12.9 12,255 Inelástico 14.3 13,616 
8 800 14.8 14,040 Inelástico 16.4 15,600 
9 700 16.7 15,830 Inelástico 18.5 17,589 
10 600 18.5 17,565 Inelástico 20.5 19,517 
11 500 20.2 19,181 Inelástico 22.4 21,312 
12 400 21.7 20,612 Inelástico 24.1 22,903 
13 300 22.9 21,800 Inelástico 25.5 24,222 
14 200 23.9 22,689 Inelástico 26.5 25,210 
15 100 24.5 23,240 Inelástico 27.2 25,823 
16 50 24.6 23,380 Inelástico 27.3 25,978 
17 20 24.7 23,420 Inelástico 27.4 26,022 
18 5 24.7 23,427 Inelástico 27.4 26,029 
19 0 24.7 23,427 Inelástico 27.4 26,030 
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Figura. 100: Probeta N°5. Capacidad a compresión Pu. 
 
 
Figura. 101: Probeta N°8. Capacidad a compresión Pu. 
 
 
 
0
5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000
35.000
40.000
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
C
ar
ga
 K
g 
Long. de arriostramiento Lb (mm)   
CURVAS DE CAPACIDAD A COMPRESIÓN 
Probeta N°5 - 19x40mm 
27.4 Kg/mm2 (ーЭヰくΓぶ 27.4 Kg/mm2 (ーЭヱくヰぶ Último 45.4 Kg/mm2
Carga 1 Carga 2 Carga 3
0
5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000
35.000
40.000
45.000
50.000
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
C
ar
ga
 K
g 
Long. de arriostramiento Lb (mm)   
CURVAS DE CAPACIDAD A COMPRESIÓN 
Probeta N°8 - 19x50mm 
27.4 Kg/mm2 (ーЭヰくΓぶ 27.4 Kg/mm2 (ーЭヱくヰぶ Último 45.4 Kg/mm2
Carga 4 Carga 5 Carga 6
  
 
 
Abril de 2011 
 
 Página 
144 
 
 
 
 
  
Figura. 102: Probeta N°5 y 8. Capacidad de esfuerzo a compresión. 
 
 
 
 
Comportamiento a tracción del núcleo  
 
En la aplicación de las cargas a tracción el elemento de restricción al pandeo no 
presenta una interferencia de gran importancia, ya que su presencia solo se limita 
a la afectación del núcleo durante la compresión, por lo tanto el comportamiento 
es similar al de un ensayo de tracción directa, donde inicialmente las 
deformaciones son proporcionales a las cargas y después se entra a un estado de 
fluencia y endurecimiento, llegando a valores cercanos a resistencia última, para 
algunos elementos la deformación excesiva se considera una falla, ya que dejan de 
cumplir con la función para la cual fueron creados, pero para las barras de pandeo 
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restringido esta deformación no es considerada como falla del elemento, por lo 
tanto pueden alcanzar valores de esfuerzos cercanos a resistencia última. En la 
Figura. 91 y en la Figura. 99 se aprecian valores de esfuerzo cercanos a resistencia 
última. En el diseño de las barras de pandeo restringido se debe tener en cuenta 
que los valores no superen la resistencia última, llevando al disipador a la falla y 
por lo tanto evitando su trabajo como elemento disipador.  
  
Deformación final de las probetas 
 
En la Imagen. 32 y en la Imagen. 33 se aprecia el núcleo correspondiente a la 
probeta N°5, en esta se ve el pandeo en la dirección débil de la platina. En la 
Imagen. 34 y en la Imagen. 35 se aprecia el pandeo correspondiente al núcleo de la 
probeta N°8, notándose el pandeo tanto en el lado débil de la platina como en el 
lado fuerte, el cual se encontraba siendo arriostrado por los espárragos que 
vinculaban la carcasa de restricción. 
 
Imagen. 32: Probeta N°5 deformada ‒ vista lateral 
 
 
Imagen. 33: Probeta N°5 deformada - vista frontal 
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Imagen. 34: Probeta N°8 deformada - vista lateral 
 
 
 
 
Imagen. 35: Probeta N°8 deformada - vista frontal 
 
 
 
 
Imagen. 36: Probeta N°5. Deformación eje débil 
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Imagen. 37: Probeta N°5. Deformación eje fuerte 
 
 
 
Imagen. 38: Probeta N°8. Deformación eje débil 
 
 
 
Imagen. 39: Probeta N°8. Deformación eje fuerte 
 
 
 
Probeta N°5, deformación sobre el eje débil 
 
Para la probeta N°5 las últimas fuerzas aplicadas sobre esta fueron de tracción, por 
lo tanto la deformación alcanzada en las etapas de compresión no pudo ser 
representada con total fidelidad en la deformación final presentada en la Imagen. 
32 y en la Imagen. 33, sin embargo se aprecia que durante el ensayo los perfiles 
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tubulares que conformaban el elemento de restricción al pandeo, fueron 
deformados en mayor proporción en uno de sus extremos, mientras que en el otro 
conservaron sus características iniciales. En la Imagen. 36 se aprecia el pandeo 
final del núcleo de la probeta N°5, siendo más marcado en el extremo que presentó 
menos restricción durante el proceso de ensayo. En la Tabla 7 se establecen los 
valores teóricos para diferentes longitudes de pandeo para la probeta N°5.  
 
Probeta N°5, deformación sobre eje fuerte 
Sobre el eje fuerte se presentó un comportamiento de acuerdo a lo esperado, 
donde la restricción lateral presentada por los espárragos de vinculación entre los 
elementos tubulares de restricción cada 0.20 m fue apropiada y el núcleo no 
presentó pandeo en la dirección fuerte, de acuerdo a la Imagen. 37.  
 
 
Probeta N°8, deformación sobre el eje débil 
Para esta probeta no se presentó inconveniente en el comportamiento de los 
elementos de restricción, por lo tanto se evidencia una formación de longitud de 
pandeo equitativa a todo lo largo del núcleo en su proceso final de carga, de 
acuerdo a la Imagen. 38. En la Tabla 8 se establecen los valores teóricos para 
diferentes longitudes de pandeo para la probeta N°8. 
 
Probeta N°8, deformación sobre el eje fuerte 
Para este ensayo la deformación sobre el eje fuerte fue muy marcada, de acuerdo a 
la Imagen. 39, esto es debido a la deformación que se permitió por parte del 
elemento de restricción al pandeo, lo cual se evidencia en la Imagen. 40. La 
restricción lateral debe ser controlada con mayor precisión para evitar estos 
inconvenientes. 
 
Imagen. 40: Probeta N°8 Deformación final con carcasa 
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Imagen. 41: Probeta N°5. Pandeo estable de núcleo 
 
 
Imagen. 42: Probeta N°5 ciclo de carga 7, carga 30 ton, ensayo en 132 sg 
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Figura. 103: Probeta N°5. Efecto del pandeo estable del núcleo sobre curva fuerza - desplazamiento 
 
 
 
Imagen. 43: Probeta N°5. Pandeo estable de núcleo 
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Imagen. 44: Probeta N°5 ciclo de carga 10, carga 38 ton, tiempo 192 sg 
 
 
 
Figura. 104: Probeta N°5. Efecto del pandeo estable del núcleo sobre curva fuerza ‒ desplazamiento 
 
 
 
 
 
-40
-20
0
20
40
-60 -40 -20 0 20 40 60
Fu
e
rz
a 
(t
o
n
) 
Desplazamiento (mm) 
Probeta N°5 
Fuerza - desplazamiento 
Ciclos 9 y 10
Pandeo según 
Imagen. 44. 
  
 
 
Abril de 2011 
 
 Página 
152 
 
 
 
 
  
Imagen. 45: Probeta N°8. Pandeo estable de núcleo 
 
 
Imagen. 46: Probeta N°8, ciclo de carga 7, carga X, tiempo 132 sg 
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Figura. 105: Probeta N°8. Efecto del pandeo estable de núcleo sobre curva fuerza - desplazamiento 
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3.3 Determinación del amortiguamiento del 
disipador 
Para la determinación del amortiguamiento del disipador se sigue la metodología 
propuesta en el ATC-40: 
 
 
Amortiguamiento histerético y amortiguamiento equivalente 
 
En la Figura. 106, Figura. 107 y la Figura. 108, se presenta la energía histerética 
acumulada, para la probeta N° 5 y la probeta N° 8 respectivamente. 
 
Figura. 106: Energía histerética acumulada. Probeta N°3 
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Figura. 107: Energía histerética acumulada. Probeta N°5 
 
 
 
Figura. 108: Energía histerética acumulada. Probeta N°8 
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Cálculo del amortiguamiento del dispositivo 
 
Para el cálculo del amortiguamiento del dispositivo, se empleará la ecuación 
recomendada por el ATC-40: 
 ߚ଴ ൌ  ? ?ߨ ܧ஽ܧௌை 
 
 
Donde: 
ED = Energía disipada por amortiguamiento 
ES0 = Máxima Energía de Deformación 
Se emplea la probeta N°5 ciclo 6 y probeta N°8 ciclo 6 
Figura. 109: Amortiguamiento del dispositivo sobre probeta N°5 
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Figura. 110: Amortiguamiento del dispositivo sobre probeta N°8 
 
 ߚ଴ ൌ  ? ?ߨ ? ? ? ? ? ? ?ൌ  ?Ǥ ? ?ൎ  ? ? ? 
El amortiguamiento encontrado para el dispositivo se emplea dentro de las 
características del disipador en el modelo matemático. El amortiguamiento del 
sistema estructural dependerá del número de dispositivos y de las características 
propias de estos. Con el empleo de los disipadores de energía tipo barras de pandeo 
restringido, se logra un amortiguamiento del espectro elástico de diseño que 
dependerá del número de disipadores y de la configuración de estos dentro de la 
edificación analizada. El amortiguamiento encontrado no es el amortiguamiento del 
espectro elástico de diseño. 
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4. Conclusiones 
 
 
Los resultados obtenidos permiten establecer que se presenta una disipación de 
energía que puede llegar a ser adecuada para el sistema empleado, ya que 
presenta comportamiento estable a fluencia y no se aprecia degradación súbita en 
el comportamiento, esto siempre y cuando se logre aumentar el número de ciclos 
de uso, con las correcciones puntuales mencionadas más adelante. 
 
Se deberá seguir realizando investigaciones teniendo en cuenta los aspectos 
resaltados en este informe. 
 
Para los ensayos siguientes se deberán realizar una serie de correcciones 
puntuales para permitir la optimización del disipador. 
 
Dentro de los aspectos puntuales que se deben corregir en los futuros ensayos está 
el de la tolerancia en los correspondientes pasadores de las conexiones, el control 
del desplazamiento del elemento de arriostramiento, el control de la zona de 
transición entre las conexiones y la zona a fluir, así como la posible mejora y/o 
optimización de algunos de los elementos que intervienen en el disipador. 
 
El sistema de barras de pandeo restringido presenta viabilidad para ser empleado 
en el medio colombiano, ya que su costo de producción es relativamente bajo con 
respecto a otros sistemas importados. 
 
La fabricación de estos elementos permite emplear baja tecnología, lo cual se 
refleja en un costo bajo en la producción. 
 
El uso de disipadores con núcleo a la vista permite establecer parámetros 
definidos, para efectuar cambios después de su uso debido a movimientos 
sísmicos, como son alto deterioro del núcleo debido a deformaciones altas, daños 
localizados en elementos de restricción al pandeo o afectación en las conexiones 
debido a deformaciones. 
 
El empleo de disipadores de barras de pandeo restringido con núcleo a la vista 
permite crear criterios para determinar la vida útil de este tipo de elementos. 
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El elemento de restricción al pandeo puede ser proporcionado por diversos tipos 
de elementos tubulares, lo cual permite la interacción del arquitecto en la toma de 
decisiones estéticas. 
 
La restricción al pandeo puede ser proporcionada por elementos tubulares vacios 
o rellenos de concreto. 
 
El empleo de relleno de concreto crea ventajas frente al pandeo local de las 
paredes de los tubulares de restricción, aumenta el peso propio del disipador y 
crea condiciones de fabricación diferentes que pueden llegar a ser interesantes, 
como el uso de un solo tubular rectangular a cada lado del núcleo en lugar de 
cuatro unidades soldadas formando dos elementos independientes, cambiando de 
esta manera el aspecto físico y creando alternativas de elección arquitectónica.  
 
Se plantea claramente la posibilidad de tener elementos sometidos a cargas de 
compresión con magnitudes de carga alta, aun en los instantes después de 
ocurrido el pandeo. 
 
Las correcciones puntuales mencionadas con anterioridad, y las recomendaciones 
que se mencionan más adelante, deben tener en cuenta que el disipador será 
usado en estados posteriores después del sismo principal inicial, ya que las 
réplicas siguientes a estos eventos pueden tener un alto número de repeticiones y 
una magnitud variada, por lo tanto su uso debe satisfacer un número alto de ciclos 
sin presentar deterioro repentino, sino por el contrario decreciente.   
 
El sistema presentado permite las deformaciones internas del núcleo, logrando 
que este se acomode y ajuste su longitud de pandeo a los requisitos de carga, al 
punto de hacer que las exigencias a compresión lleguen a valores cercanos a 
resistencia última.  
 
El núcleo a compresión supera los valores de esfuerzos de fluencia y entra a 
valores de endurecimiento por deformación; esto no implica una falla en el 
elemento tal como sucede en las columnas de edificaciones, ya que la alta 
deformación que ocurre en este proceso no afecta la estabilidad del disipador tipo 
barra de pandeo restringido. 
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El núcleo a compresión sigue las curvas deducidas por Euler hasta la fluencia 
inicial del material, y a partir de este punto los valores de compresión pueden 
alcanzar magnitudes cercanas a resistencia última. 
 
Dadas las características del núcleo, el pandeo interno dentro del elemento de 
restricción ocurre inclusive en la zona comprendida como transición entre la 
conexión y el núcleo a fluir. 
 
Los elementos auxiliares guías empleados (ver  Figura. 73), presentan gran 
importancia al restringir el pandeo lateral del núcleo en la zona de transición.  
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5. Recomendaciones 
 
Las tolerancias de los montajes no deben ser superiores a las estándar que 
indican las normas, ya que con unas holguras altas se pierde capacidad de 
disipación de energía. 
 
Continuar con la parte experimental para barras de pandeo restringido con 
núcleo a la vista, teniendo en cuenta lo siguiente: 
 
Disminuir al mínimo las tolerancias con respecto al pasador de las conexiones. 
Implementar un elemento que permita desplazar los tubos de restricción al 
pandeo distribuyendo los espacios libres entre la parte superior y la parte 
inferior en la zona cercana a las conexiones en el disipador de energía. 
 
Aumentar la zona de transición entre la conexión y el punto de fluencia del 
núcleo para optimizar el desempeño del disipador. 
 
Investigar la influencia de la distancia entre los pasadores roscados que 
vinculan los dos elementos tubulares que conforman la restricción al pandeo. 
 
Ensayar el disipador eliminando las arandelas de las platinas guías, ya que 
estas posibilitan el aumento de la deformación del núcleo en su estado de 
pandeo. 
 
Aumentar la longitud de los atiesadores en la zona de transición teniendo en 
cuenta la deformación permanente que sufre el dispositivo durante su 
exigencia máxima tanto a compresión como a tracción.   
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Anexos 
Anexo A. Planos de taller 
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Anexo B. Ensayos cíclicos de calificación para 
arriostramientos restringidos al pandeo-NSR-10. 
 
F.3.11.3.1 を Alcance を Esta sección incluye los requisitos para ensayos cíclicos 
de calificación de riostras restringidas al pandeo individuales o en su conjunto. El 
propósito del ensayo de riostras solas es proporcionar evidencia de que el 
arriostramiento restringido al pandeo satisface los requisitos de resistencia y 
deformación inelástica del Capítulo F.3 del NSR-10; también permite la 
determinación de las fuerzas máximas en la riostra para efectos del diseño de los 
elementos adyacentes. El propósito del ensayo del conjunto de la riostra es 
proporcionar evidencia de que el diseño de la riostra puede soportar 
satisfactoriamente las demandas de deformación y rotación asociadas con el 
diseño. Además, el ensayo del conjunto procura demostrar que el comportamiento 
histerético de la riostra dentro del conjunto es consistente con el de los elementos 
individuales de la riostra con ensayo uniaxial. 
F.3.11.3.2 を Símbolos 
つb= cantidad de deformación usada para el control de cargas del espécimen 
(rotación total del extremo de la riostra para el espécimen del conjunto: 
deformación axial total de la riostra para el espécimen de la riostra) 
つbm= valor de la cantidad de deformación つb, correspondiente a la deriva de piso 
de diseño. 
つby= valor de la cantidad de deformación つb, en la primera fluencia significativa 
del espécimen de prueba 
F.3.11.3.3 を Espécimen de ensayo del conjunto を El espécimen de ensayo del 
conjunto debe satisfacer los siguientes requisitos: 
1. El mecanismo para soportar las rotaciones inelásticas del espécimen del 
conjunto de la riostra debe ser el mismo que para el prototipo. Las demandas 
rotacionales y de deformación en el conjunto deben ser iguales o mayores que 
en el prototipo. 
2. La resistencia axial de fluencia del núcleo de acero, Pysc de la riostra en el 
espécimen del conjunto no debe ser menor que la del prototipo, donde ambas 
resistencias se basan en el área del núcleo Asc, multiplicada por la resistencia 
a la fluencia determinada en un cupón de ensayo. 
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3. La sección transversal y la orientación de la proyección del núcleo de acero 
del espécimen del conjunto de la riostra debe ser la misma que en la riostra 
del prototipo. 
4. Debe usarse la misma metodología de diseño documentada para el diseño del 
conjunto y para el prototipo, con el objeto de permitir la comparación de las 
demandas de rotación y de deformación. 
En el cálculo de la estabilidad, las vigas, las columnas y las placas que 
conectan el núcleo serán consideradas como parte de este sistema. 
5. Los márgenes de seguridad calculados para el diseño de la conexión del 
prototipo, la estabilidad de la proyección del núcleo de acero, el pandeo 
general, y otros detalles constructivos relevantes del conjunto del ensayo, 
excluyendo la placa de unión para el prototipo, deben ser iguales o mayores 
que los del espécimen de ensayo del conjunto. 
6. El arriostramiento lateral del ensayo del conjunto debe replicar el 
arriostramiento lateral en el prototipo. 
7. El espécimen de ensayo del conjunto y el prototipo deben ser fabricados de 
acuerdo con los mismos procesos y procedimientos de calidad. 
F.3.11.3.4 を Espécimen de ensayo de la riostra を El espécimen de ensayo de la 
riostra debe reproducir tan cercanamente como sea posible el diseño, el detallado, los 
aspectos constructivos, y las propiedades del material del prototipo. 
F.3.11.3.4.1 を Diseño del espécimen de ensayo de la riostra を Se debe utilizar la 
misma metodología de diseño documentada para el espécimen de ensayo y el 
prototipo. Los cálculos deben demostrar, como mínimo, los siguientes requisitos: 
1. El factor de seguridad calculado para la estabilidad contra pandeo general del 
prototipo debe ser igual o mayor que el del espécimen de prueba de la riostra. 
2.  Los factores de seguridad del espécimen de prueba y el prototipo deben 
tomar en cuenta las diferencias en las propiedades del material, incluyendo 
los esfuerzos de fluencia y último, la deformación última, y la tenacidad. 
F.3.11.3.4.2 を Fabricación del espécimen de ensayo de la riostra を El espécimen 
de ensayo de la riostra y el prototipo deben ser fabricados de acuerdo con los mismos 
procesos y procedimientos de calidad. 
F.3.11.3.4.3 を Similitud del espécimen de ensayo de la riostra y el prototipo を El 
espécimen del ensayo de la riostra debe cumplir los siguientes requisitos: 
1. La sección transversal y la orientación del núcleo de acero deben ser las 
mismas que en el prototipo. 
2. La resistencia a la fluencia axial del núcleo de acero, Pysc del espécimen de 
prueba de la riostra no debe variar más del 50 por ciento con respecto al 
prototipo, donde ambas resistencias se basan en el área del núcleo Asc, 
multiplicada por la resistencia a la fluencia determinada en un cupón de 
ensayo. 
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3. El material y el método de separación entre el núcleo de acero y el mecanismo 
de restricción al pandeo en el espécimen de prueba de la riostra deben ser los 
mismos que en el prototipo. 
F.3.11.3.4.4 を Detalles de la conexión を Los detalles de la conexión usados en el 
espécimen de prueba de la riostra deben representar los detalles de conexión del 
prototipo tan cercanamente como sea posible. 
F.3.11.3.4.5 を Materiales 
1. Núcleo de acero: el núcleo de acero debe satisfacer los siguientes requisitos 
para el espécimen de ensayo de la riostra: 
a. El esfuerzo de fluencia mínimo especificado debe ser igual al del 
prototipo. 
b. El esfuerzo de fluencia medido en el material del núcleo de acero del 
espécimen de prueba de la riostra, debe ser al menos el 90 por ciento 
que el del prototipo determinado en cupones de prueba. 
c. El esfuerzo y la deformación unitaria últimos mínimos especificados del 
núcleo de acero del espécimen de la riostra, no deben ser mayores que 
los del prototipo. 
2. Mecanismo de restricción del pandeo: los materiales usados en el mecanismo 
de restricción al pandeo del espécimen de prueba de la riostra deben ser los 
mismos utilizados en el prototipo. 
F.3.11.3.4.6 を Conexiones を Las uniones soldadas, pernadas y con pasadores del 
espécimen del ensayo deben replicar las del prototipo tan cerca como sea posible. 
F.3.11.3.5 を Historia de cargas 
F.3.11.3.5.1 を Requisitos generales を El espécimen de prueba debe someterse a 
cargas cíclicas de acuerdo con los requisitos de la sección F.3.11.3.6.2 y F.3.11.3.6.3 del 
Reglamento NSR-10. Se permiten incrementos adicionales de carga más allá de los 
descritos en F.3.11.3.6.3 del Reglamento NSR-10. Cada ciclo debe incluir incursiones 
completas en la zona de tensión y compresión hasta la deformación prescrita. 
F.3.11.3.5.2 を Control del ensayo を El ensayo debe conducirse controlando el nivel 
de deformaciones axiales o rotacionales つb impuestas al espécimen de prueba. Como 
alternativa, la deformación rotacional máxima puede aplicarse y mantenerse si se 
sigue el protocolo de deformaciones axiales. 
F.3.11.3.5.3 を Secuencia de carga を Las cargas deben ser aplicadas al espécimen de 
prueba para producir las siguientes deformaciones, donde la deformación 
corresponde a la deformación axial del núcleo de acero para el espécimen de prueba, y 
la demanda de deformación rotacional para el espécimen de prueba del conjunto: 
 
1. Dos ciclos de carga a una deformación correspondiente a つbサつby 
2. Dos ciclos de carga a una deformación correspondiente a つb サど┻のつbm 
3. Dos ciclos de carga a una deformación correspondiente a つbサつbm 
4. Dos ciclos de carga a una deformación correspondiente a つbサな┻のつbm 
5. Dos ciclos de carga a una deformación correspondiente a つbサにつbm 
6. Ciclos completos adicionales de carga a la deformación correspondiente a 
つbサな┻のつbm como se requiera para el espécimen de ensayo de la riostra para 
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alcanzar una deformación axial inelástica acumulada de al menos 200 veces la 
deformación de fluencia (no se requiere para el espécimen de prueba del 
conjunto). La deriva de diseño de entrepiso no se puede tomar como menos de 
0.01 veces la altura de piso para los propósitos de cálculo de つbm. Se permite 
usar otras secuencias de carga para calificar el espécimen de prueba cuando 
demuestren ser iguales o más severas en términos de la deformación 
inelástica máxima y acumulada. 
F.3.11.3.7 を Instrumentación を Debe suministrarse la suficiente instrumentación 
en el espécimen de prueba, tal que permita la medición o cálculos de las cantidades 
listadas en la sección F.3.11.3.9. 
F.3.11.3.8 を Requisitos del material de la prueba 
F.3.11.3.8.1 を Requisitos para ensayos de tensión を Los ensayos de tensión deben 
realizarse en muestras de acero tomadas del mismo material que se use para la 
fabricación del núcleo de acero. 
Deben reportarse los resultados de los ensayos de tensión de los certificados de 
calidad pero no se pueden usar en lugar del ensayo del espécimen para los propósitos 
de esta sección. Los resultados de los ensayos de tensión deben basarse en pruebas 
efectuadas de acuerdo con la sección F.3.11.3.2. 
F.3.11.3.8.2 を Métodos para ensayo de tensión を Los ensayos de tensión deben 
efectuarse de acuerdo con las normas ASTM A6, ASTM A370, y ASTM E8, con las 
siguientes excepciones: 
 
1. El esfuerzo de fluencia reportado en los ensayos debe basarse en la definición 
de resistencia a la fluencia de ASTM A370, usando el método de la paralela 
para una deformación unitaria de 0.002. 
2. La velocidad de carga para los ensayos de tensión debe reproducir, tan 
cercanamente como sea posible, la velocidad de carga usada en el espécimen 
de ensayo. 
3. El cupón debe maquinarse de tal manera que su eje longitudinal sea paralelo al 
eje longitudinal del núcleo de acero. 
F.3.11.3.9 を Requisitos del informe de la prueba を Para cada espécimen de prueba 
debe elaborarse un informe que cumpla los requisitos de esta sección. El reporte debe 
documentar extensivamente todos los aspectos importantes y resultados del ensayo. 
El reporte debe incluir la siguiente información: 
 
1. Un dibujo o una descripción clara del espécimen de prueba, incluyendo las 
dimensiones importantes, las condiciones de borde y las cargas en los puntos 
de reacción, y localización de arriostramiento lateral, si lo hay. 
2. Un dibujo de los detalles de la conexión que muestre las dimensiones de los 
miembros, grado del acero, las medidas de los elementos de conexión, los 
detalles de soldadura incluyendo el metal de aporte, el sitio y la localización de 
agujeros de pernos o pasadores, las dimensiones y el grado de los conectores, 
y cualquier otro detalle pertinente de las conexiones. 
  
 
 
Abril de 2011 
 
 Página 
177 
 
 
 
 
  
3. Un listado de las otras variables esenciales listadas en la sección F.3.11.3.4 y 
F.3.11.3.5del Reglamento NSR-10, según sea apropiado. 
4. Un listado o una gráfica que muestre la historia de las cargas o los 
desplazamientos aplicados. 
5. Una gráfica de las cargas aplicadas en función de las deformaciones つb. Se debe 
mostrar claramente el método utilizado para determinar las deformaciones. 
Debe identificarse claramente la ubicación donde fueron medidas las cargas y 
las deformaciones del ensayo del espécimen de prueba. 
6. Una lista cronológica de las observaciones significativas del ensayo, 
incluyendo observaciones sobre fluencia, deslizamiento, inestabilidad, 
desplazamiento transversal a lo largo del espécimen de prueba y la fractura en 
cualquier parte del espécimen de prueba y sus conexiones, según aplique. 
7. Los resultados de los ensayos de materiales especificados en la sección 
F.3.11.3.8 del Reglamento NSR-10. 
8. El control de calidad y plan de calidad usado para la fabricación del espécimen. 
Deben incluirse también los procedimientos de soldaduras y los reportes de la 
inspección. 
 
Se pueden incluir en el informe dibujos adicionales, datos y discusiones de los 
resultados del ensayo. 
F.3.11.3.10 を Criterios de aceptación を Debe realizarse por lo menos un ensayo del 
conjunto que satisfaga los requisitos de la sección F.3.11.3.4 del Reglamento NSR-10. 
Debe realizarse por lo menos un ensayo de riostra que satisfaga los requisitos de la 
sección F.3.11.3.5 del Reglamento NSR-10. Dentro del rango de protocolo requerido, 
todos los ensayos deben satisfacer los siguientes requisitos: 
1. La gráfica que muestre la carga aplicada vs la historia de desplazamientos 
debe exhibir un comportamiento estable y repetitivo con incrementos de 
rigidez. 
2. No debe haber fractura, inestabilidad en la riostra o falla de la conexión en el 
extremo de la riostra. 
3. Para ensayos de riostra, las fuerzas máximas de tensión y compresión no 
deben ser menores que la resistencia nominal del núcleo en cada ciclo para 
una deformación mayor que つby. 
4. Para ensayos de riostra, la relación de la fuerza de compresión máxima y la 
fuerza de tensión máxima no debe ser mayor de 1.3, para una deformación 
mayor que つby. 
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Anexo C. Resultados de ensayos 
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ensayos de Materiales solicitados por ustedes el 25 de mayo, según orden de trabajo
074-E-10.
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